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Аннотация 

Развито термодинамическое рассмотрение фдуктуационных эффек¬ 
тов в переходных металлах и актинидах, базирующееся на представле¬ 
нии о термодинамическом потенциале как функционале энергии и мат¬ 
рицы плотности квазичастиц электронной жидкости. С учетом продольных 
и поперечных спиновых флуктуаций и флуктуаций плотности заряда па- 
рамагнонного типа, а также влияния магнонов найдены уравнения сос¬ 
тояния, определяющие зависимость намагниченности и объема металла 
от магнитного поля, давления и температуры. При этом наряду с ко¬ 
роткодействующим междуэлектронным взаимодействием учтено дально- 
действующее кулоновское взаимодействие и рассмотрено его 
влияние на магнитные свойства металлов. Найден магнитный 
вклад в изменение объема, который определяется средним квадратом 
плотности магнитного момента А* . Обсуждается зависимость от 
температуры и магнитного поля коэффициента теплового расширения 
ферромагнитных и почти ферромагнитных металлов. Показано, что в 
пределе сильного магнитного поля фдуктуационные эффекты в тепловом 
расширении металлов подавляются. Подученные результаты объясняют 
измеренные экспериментально зависимости коэффициента теплового рас¬ 
ширения от температуры и магнитного поля в сплавах А/ х Л! Г) 8 

ѵп . При этом выявлена существенная роль магнонов в тепловом 
расширении слабых ферромагнетиков^/^ М и М- П . 
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I. Введение. 

В большинстве переходных металлов и актинидов с коллективи¬ 
зированными о[- и 4 ~ электронами, являющихся слабыми магне¬ 
тиками, близкими к границе устойчивости ферромагнитного состояния, 
обнаружена аномальная температурная зависимость теплового расшире¬ 
ния. Например, в слабых ферромагнетиках Мп 

она проявляется в отрицательном коэффициенте теп¬ 
лового расширения в области низких температур. 

В теории магнитообъемных эффектов [ 6^ , базирувдейся на мо¬ 
дели Стонера, такие аномалии объяснялись отрицательным магнитным 
вкладом 4 

о„ (ч) = К 1 С[М'(Ч)-Л (0)\ ал) 

(где К - модуль всестороннего сжатия, С - магнитоупругая 
константа) в относительное изменение объема магнетика, зависимость 


которого от температуры определялась квадратом плотности намагни¬ 
ченности . При этом в подходе работы [ б\ полностью пре- 

нѳбрегалось эффектами флуктуаций, которые в слабых магнетиках игра¬ 
ют существенную роль [ 7\ . Недавно в работе Мория и Усами [ 8^ 
предложена феноменологическая теория магнитообъемных эффектов, учи¬ 
тывающая спиновые флуктуации, в которой постулировалось соотношение 

одч)= ѵГСІАЧО-ЖМ, (І - 2> 

отличающееся от (І.І) заменой Л (Т) средним квадратом плотности 
магнитного момента А (\) . При этом для величины ('Т^' 

* (О) , определяющей изменение объема (2) магнетика при темпе¬ 
ратуре Кюри, было получено значение -3/5. В работе Эдвардса 

и Макдональда [ 91 была сделана попытка микроскопического обосно- 
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вания феноменологической теории ^ с использованием самосогласо¬ 
ванной теории спиновых флуктуаций Мория-Кавабаты | . В | Э | 

был рассчитан магнитный вклад в объем слабых ферромагнетиков при 
температуре Кюри и найдено значение -I, отличающееся от ре¬ 
зультата феноменологического рассмотрения [ 8 ] . При этом в [ 9 ^ 
был сделан вывод о невозможности объяснения инварных аномалий эф¬ 
фектами спиновых флуктуаций. Последовавшая затем дискуссия [ 10, 

II^ показала, что различие результатов работ [ 8,91 связано с 
пренебрежением в [7,9 ] влиянием продольных спиновых флуктуаций. 

В настоящей работе развита микроскопическая спин-инвариант¬ 
ная теория магнитообъемных эффектов в слабых магнетиках, учитываю¬ 
щая наряду с поперечными также продольные спиновые флуктуации и 
флуктуации плотности заряда электронов. При этом в отличие от работ 
І7,э] , базирующихся на модели Хаббарда, в которых пренебрежено 
эффектами заряда электронов, мы учитываем дальнодействующие кулонов¬ 
ское взаимодействие электронов. 

В нашем рассмотрении исходным является термодинамический по¬ 
тенциал ФІ ^ рассматриваемый как функционал матрицы плот¬ 

ности Ѵ\ и энергии 6 квазичастиц электронной жидкости. Как 
показано в работах [і2,із\, такой подход позволяет простым образом 
учесть влияние флуктуаций на спектр и распределение электронов и 
согласуется с результатами динамической теории , базирую¬ 
щейся на нелинейном уравнении движения для матрицы плотности элект¬ 
ронов. 

2. Уравнения состояния. 

Мы исходим из следующего выражения для термодинамического 
потенциала магнетиков [ 13 | 



- о - ^ 

і ѵѵл\- пул ѵ 4.и. ;ул ѵ 1 |Ѵ 

-ѵі Ц ^и*^)-^^>^ьѴд4\«Д,ѵл\“'" 

являющегося функционалом матрицы плотности = ^ (р) 

и энергии & ^>") квазичастиц электронной жид¬ 

кости. Здесь ь.(УЛ) - энергия решетки, 

$Ді^,Ѵд\=-*ТѴ2. ^оіг [ц ех^- %)]/*ІІ( 2 ' 2) 

- термодинамический потенциал невзаимодействующих фермионов, & о (.р) - 
функция имцульса электронов ^ и объема металла V . в - 
=-І - проекция спина, - магнитная индукция, ^ - хим- 

потенциал, оіі-- р> - магнитный момент элект¬ 
ронов, 4* - константа обменного взаимодействия. Третье слагае¬ 

мое в правой части (2.1), определяемое квадратом намагниченности 

М-рѴ (г - 3 > 

описывает обменное взаимодействие. Слагаемое 

правой части (2.1), явный вид которого мы приведем ниже, обуслов¬ 
лено флуктуациями. 

Минимизируя (2.1), находим функцию распределения ^ и 
энергию электронов с учетом флуктуаций: 

* ^ вНчгГр) )« іѴ ,т > Аб М*К^Ѵір« Л ) 

п >( І -7' Т ѴІ е *Й. г 7' / *^' А" - фермиѳвская функция распределе- 




л-м/Ѵ. 

плотность намагниченности. При этом химпотенциал 9 определяет¬ 
ся условием ' 

выражающим сохранение полного числа фермионов, а намагниченность 
(2.3) и энтропия $> = /Уц ^даются суммами .М. = 

ѵ> * ^ ^ электронных * ' 

К - $Ѵ (27) 

X И*М.<Н 4-^Ѵ^ЬД) 

и флуктуационных * 

л и - 1 * * *>'№), 

С % (2.8) 

= -7Ъ±\.. 

вкладов. ^ 

Определяя с помощью уравнений (2.3)-(2. б) величины ^ (V )^ 
& ^ , ІЬ как функции намагниченности .М. , объема 

у и температуры Ч , находим свободную энергию металла 

еін;ѵлг~Ф(мулЬ ьм*у-лс, <2 - 9) 

где черта над функциями означает переход от переменных ►) > & , 
у, В» к переменным К,Ѵ, т. 

Ограничиваясь случаем слабых магнетиков, далеких от насыщения 
< К/|Ь К « і ), разложим правую часть (2.9) в ряд по степе- 
ням , А Ь (у>) , Д гГ($) . Учитывая, что зависимость 

химпотенциала ^ и магнитной индукции ^ от намагниченнос¬ 
ти и объема определена условиями (2.3),(2.6), находим 



( 2 . 10 ) 
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^МЛГТ\ 5ЦГТ\ -А- , 

ЖЛтГѴ'У 4 т ' 

здесь і 0 (ѵлН 0 ІЧ^7° ,Хт> » *** 

химпотенциал С определен уравнением 

Лі - ІфыЧММЧ'’^ <2 - ш 

і С&) - плотность состояний электронов, ~ р/0 + ^р), 

= (Ы> и -)»> п )/б)>*іъ\ ))=>>(&,), 


-энергия Ферми. 

Подчеркнем, что флуктуационные эффекты описываются последним 
слагаемым в правой части (2.10), а зависимость функции (Ѵ^ Л) 
от температуры обусловлена колебаниями кристаллической решетки и 
фермиевскими возбуждениями электронов. При этом мы пренебрегли ма¬ 
лыми в слабых магнетиках эффектами изменения с температурой коэф¬ 
фициентов разложения /.(У) , *(Ѵ) , обусловленными 

фермиевскими возбуждениями. 

Отметим, что полученное выше выражение (2.10) для свободной 
энергии магнетиков по форме совпадает с уравнениями, постулировав¬ 
шийся в работах | 7,э| . При пренебрежении флуктуационным вкладом 
Л Ф (2.10) отвечает теории слабых магнетиков Стонера-Эдварц- 
са-Вольфарта [ б| . _ 

Для нахождения флуктуационного вклада дФ , определяюще¬ 
гося неравновесными динамическими свойствами магнетика, мы восполь¬ 
зуемся следующей моделью функциональной зависимости матричных эле¬ 
ментов оператора неравновесной энергии квазичастиц электронной 
жидкости 

с - * Р (2.12) 




от компонент 


неравновесной матриц» плотности ^тч . Здесь функция 

Щ)~ лр*'1(р (2Л4 > 

описывает дальнодействующеѳ кулоновское и короткодействующее ^(|) 
междуэлектронное взаимодействие, характеризует обменное 

взаимодействие электронов (4^ 4\ ). 

Согласно [ 14 ^ флуктуационный вклад в термодинамический 
потенциал имеет вид 

дФім.ѵлѵ-иЦісй^ 

*иЦѵАр\ч.іѵ\. 

♦ ъо 

где = (Д) |с|.Э(і| 


І4-Цил^\\Мф Илц\- 
- к]) й'.ф. 
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Пд<^- у1Ид<р.\И^\, 

(2.16) 

п ... И і ^Іѵ-ЦиѴ^ІѵЧ^ 

Если в наших формулах произвести замену ^/^)—- ^ ~ 

= сопэі. , отвечающую модели Хаббарда, то выражение (2.10), (2.15) 
для свободной энергии совпадает с использовавшимся в работах 
114,15^ при рассмотрении температурной зависимости теплоемкости 
и магнитной восприимчивости слабых магнетиков. При этом в теории 
спиновых флуктуаций Мория-Кавабаты [?|и в базирующейся на ней 
работе 9 использовались дополнительные предположения, отвечаю¬ 
щие пренебрежению в выражении (2.15) слагаемыми с М<рА^, 
обусловленными продольными спиновыми флуктуациями и флуктуациями 
плотности заряда электронов. 

Находя далее о помощью (2.10) магнитную индукцию ^ = 
и давление получаем уравнения 

состояния слабых магнетиков в виде 




О Л . 


( 2 . 17 ) 



- ІО - 


6 - Мѵль С(у)У-(^-\ 


(2.18) 


™е 6. (ѵ, ч^ = -<> і„ / ■гѵ] т ^ с (VI = -(У«) ■ 
"Хх.ѵГЧ'^ѵ - «/*►*) [ г./» ♦ У - 

Л/м / ^ В. ~\Т 1 


-'ѴЧі /*«нУ 1 
V. =П> «4-рѴ) /ЪІ 


- магнитоупругая константа, 
н У - электронная константа Грюнайзѳна, опре¬ 
деляемая, например, в модели Ланга и Эренрайха \ 16^ зависимостью 
ширины зоны электронов от объема Г е - ^ /'ЬІ^'Ѵ 

Согласно Хейне [ 17 ] Г е равна 5/3 и 7/3 соответственно в оі - 
и 4 * металлах. 

Флуктуационные вклады в уравнениях (2.17),(2.18) определяют¬ 


ся производной 

'и* . ^ ^уейс^Ц^ф. 

'і М^(ць 


где ? - Л V, 

К ( О - - "И ' ' 

I I 1- Иной- іо 

' г * 1 и / (2 - 20) 

І 1 <р 1 \ ЦѴМ^\\ 
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/. (\Ѵ- {м\\-Ц^ 1 Ѵ'М\'\\ /V 
/.«цѵ- М*) /*(\) 

- динамические восприимчивости электронной жидкости. При этом сла¬ 
гаемые с ^ и ^ в правой части (2.19) обусловлены 
поперечными и продольными спиновыми флуктуациями, остальные слага¬ 
емые описывают влияние флуктуаций плотности заряда. 

Ниже мы ограничимся случаем слабых ферромагнетиков и почти 
ферромагнитных металлов, близких к границе устойчивости ферромаг¬ 
нитного состояния, когда 

\ь 4т « і . 


В этом случае в правой части (2.19) можно пренебречь первым слага¬ 
емым и членом, содержащим | е 

Используя (2.19) и учитывая приближенное равенство 

у і запишем уравнения (2.17), 

(2.18) в следующем виде 


Ъ- [,‘Мл * ИЪ'Ъ'Ъ'Ь*!)* 

♦ ((Мь^У 1 

6= Ё. (У,1)» С(у) ѵ Д 1 *(Л і Ѵ,'Г), 


где = * Я . средний квадрат 

плотности магнитного момента, =■ (2 Ъ\М * &/іМ) 1 - магнит¬ 

ная восприимчивость при постоянном объеме без учета флуктуаций. 
Наконец, 
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=■ ^^ ^«1^1 <Л. 1|), 

- Ц^у 


- квадраты амплитуд флуктуаций поперечных и продольных парамагно- 
нов и спиновых волн. При этом мы использовали разложения \ 181 


^ІК>- а Ѵ-‘' 2о/і ѴІ 


динамических спиновых восприимчивостей (2.20) в парамагнонной об¬ 
ласти частот и волновых векторов и выражение ^ ) = ^& А ' 

♦ ИЬАѴД для частоты магнонов. Здесь 

. Ч_кМ)і . і ІммікьІІ 


«^ѵ ч— ь г *>?“ 

V Г (2.26) 

-3. «,* [л&[о- 3^ • ріЗМЬМф!) 


- коэффициенты разложения в РЯД г 

степеням ^ и $ /\\\ , а )^« ]х(«М/)Ъ Ь и 

^ [0 ) - однородные статические спиновые восприим- 


Ниже мы будем пренебрегать влиянием нулевых флуктуаций на 


температурную зависимость (2.23) и считать в уравнениях (2.21), 
(2.22) их вклад включенным в величины /; (ѵ) и ?дѵдь 
При этом, как следует из (2.20Ы2.22), величина Ц,* совпа¬ 

дает с магнитной восприимчивостью ^ ѵ * V ' 4 0л /Л) 


при постоянном объеме: 
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которая отличается от восприимчивости при постоянном ттяилинии 
Ъ'Ѵ'ОЛ/П), т«о благодаря влиянию магнитоупругих эффектов 
|і9^ . Здесь і 

V ‘ ^ С МЙи1, т .. иі 

- модуль всестороннего сжатия при постоянной магнитной индукции 



Уравнения ( 2 . 21 ),( 2 . 22 ) определяют зависимость намагниченнос¬ 
ти -М. и объема "V от магнитной индукции Ъ , давления 
Р и температуры ’Т с учетом флуктуаций. При этом слагаемые 
'"Ч и Ѵи '( описывают влияние поперечных и продольных 
спиновых флуктуаций парамагн ного типа, а члены с & ѵ* Ц и 
^ ѵ* іѵ/ - влияние магнонов. При этом последнее слагаемое в пра¬ 
вой части (2.21),обусловленное магнонами, может быть записано в 
виде 




, что магнитное уравнение состояния с учетом спиновых 
флуктуаций было впервые подучено Дзялошинским и Кондратенко \ 20\ 
и определяется формулой (3.19) работы |го\ . Оно совпадает с по¬ 
дученным нами уравнением (2.21), если в (2.29) пренебречь слагав- 
. В интересующей нас ниже области 
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низких температур влияние слагаемого ~ 
і температурную зависимость намагниченности, рассмотренную в 
[ 20\ , обычно считается пренебрежимо малым. Оно однако должно 
быть учтено при определении магнонного вклада в средний квадрат 
плотности магнитного момента, который меняется с температурой 
[13,21^ ~ И( как будет показано ниже в разделе 4, сущест¬ 

венно влияет на тепловое расширение слабых ферромагнетиков. Отме¬ 
тим здесь также, что при пренебрежении влиянием магнонов уравнение 

(2.21) совпадает с магнитным уравнением состояния (2.42) работы 
Лонзарича и Тейлифера \ 181 , полученном с использованием феноме¬ 
нологической теории Гинзбурга-Ландау. 

Здесь следует подчеркнуть, что при подучении уравнений (2.21) 

(2.22) мы использовали приближение хаотических фаз, что проявилось 
в пренебрежении влиянием флуктуационных эффектов в выражениях 
(2.20) для динамических восприимчивостей. Такое пренебрежение воз¬ 
можно, если фдуктуационные эффекты можно считать достаточно малы¬ 


ми 

%<, «і|.<г‘>;. «У. 

В условиях, когда флуктуационные эффекты не малы, для их учета, 
например, в духе самосогласованной теории спиновых флуктуаций 
Мория-Кавабаты [ 7 ] следует заменить величины 
уравнениях (2.21),(2.24) магнитной восприимчивостью 
, определяемой уравнением (2.21) 

с учетом флуктуаций. 
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3. Тепловое расширение. 

Обсудим теперь зависимость объема металла ѵ=ѵ(е>^т) 
от магнитного поля и температуры. Разлагая функцию Р ( 6,Ѵ,"Т) оп¬ 
ределяемую правой частью (2.22), по ст«»™СѴ-Ѵ„Ѵѵ. . 0(6,рд) 
где То - решение уравнения и подставляя в 

(2.22) значение намагниченности М,- -М ( Ь,~У\Т) , найденное 
из (2.21), получаем относительное изменение объема металла при теп¬ 
ловом расширении 

ОІъттУ (ъ.ѵіЬ йДьлч), (3,І) 

где 

л. (6,%/тѴ ^СѵЦр.сѵлѴ ?.(ѵ,о)] °' 2) 

- немагнитный вклад в тепловое расширение, обусловленный колебания¬ 
ми решетки и фермиевскими возбуждениями электронов, 

О„(6.?.ТѴУ,ЧѴ)С(УР‘(В.ѴД)-Ж(Ь,Ѵ,0)Г 3) 

-тепловое расширение, обусловленное магнетизмом. Здесь функции 
Ѵ-Ѵ(Ь.*Д} И определены уравнениями 

(2.22) ,(3.1)-(3.3). 

Сравнивая формулу (3.3) с уравнением (1.2), которое постули¬ 
ровалось в феноменологической теории Мория и Усами \ 8І , находим, 
что они совпадают, если под величиной К в (1.2) понимать мо¬ 
дуль всестороннего сжатия при постоянной магнитной 

индукции Ь* С0*і1 . Отметим, что (V) зависит от тем¬ 
пературы благодаря изменению объема V с температурой. Таким 
образом, формулы (З.І)-(З.З) решают задачу микроскопического обос¬ 
нования феноменологической теории магнитообъемных эффектов. 
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Прежде всего рассмотрим зависимость от температуры и магнит¬ 
ного поля среднего квадрата плотности магнитного момента , 

определяющего согласно (3-3) тепловое расширение магнетиков, обус¬ 
ловленное магнетизмом. В условиях (2.30), когда флуктуационные эф¬ 
фекты малы, решение уравнения (2.21) дает 

-- X 4 „- 1 * 

где (6>,Ѵ ) - ^(в,ѴТ= 0 ) . Как следует из уравнения (3.4), 

в слабых ферромагнетиках в отсутствие магнитного поля (Ъ =0) из¬ 
менение величины Ж с температурой обусловлено влиянием про¬ 
дольных спиновых флуктуаций и магнонов. Подчеркнем, что использо¬ 
ванное в работах Мория и Кавабаты [ 7 | и Эдвардса и Макдональда 
| 9 ^ приближение, пренебрегающее таким влиянием, не позволяет опи¬ 
сать эффекты, связанные с изменением среднего квадрата плотности 
магнитного момента Л‘ в ферромагнетиках. 

В области не слишком высоких температур 

т< ѵ~ (<>]?/аГг./*~ 

где Го = ^ АН , для входящих в 

уравнение (3.4) квадратов амплитуд флуктуаций из (2.33) находим 


= 

% ѴѴ \ 1 =. 


(3.6) 



Здесь ф= )Г‘, * Ар». Ц. - •"‘-(ІР.Л . Ь) 

вектор обрезания, определяемый фермиевским импульсом электронов 
’р, , либо размерами зоны Бриллюэна, Ѵч),* и = V 

< X Т Ѵ и\^ а \-3ѵ>(ѵѵ^ максимальные энергия и волновой век¬ 
тор магнонов, Ѵ р - фермиевская скорость электронов, ѵ (х)* 

= X Ъ 9 е*р (- «хѴ 

Подставляя (3.6) в уравнение (3.4),находим температурную за¬ 
висимость величины в области не слишком высоких температур 



где коэффициенты 

/* (ь,ѵ\. | ѵ {(}> 

э , , *> ч 5 ' г ^ <3.9) 

/:»М- | Ѵ ' Л — Ѵ(іМ_Д Ь 

зависят от магнитного поля и объема. Слагаемое ~ в правой 

части (3.7) обусловлено продольными и поперечными спиновыми флук¬ 
туациями парамагнонного типа, которым в соотношении (3.8) отвечают 
соответственно члены с ^ и | ѵ . Последнее слагаемое в 
(3.7) описывает влияние магнонов которые, как следует из (3.9), при¬ 
водят к уменьшению среднего квадрата плотности магнитного момента 
.уЦ* с возрастанием температуры. Подчеркнем, что в магнетиках 
со слабой пространственной дисперсией вклад магнонов в температур¬ 
ную зависимость ^М і , вообще говоря, не мал и при выполнении ус- 


ловил Цо > л может превышать вклад парамагнонов в 

области достаточно низких темпераде < ’Т . 

Как следует из (3.8), знак коэффициента [ ЬѴ) зависит 
от типа магнитного упорядочения. В случае парамагнетиков (і Л ^ ^ > 
>0) в не слишком сильном магнитном поле Ъ ^ ^ , 

полагая (| 0 )-^ ~ ^ о (V) / ^ , находим значение коэффициен- 
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которое согласно (3.7) описывает возрастание среднего квадрата 
магнитного момента с ростом температуры, обусловленное парамагно- 
нами. Для ферромагнетиков ( < 0 ) в слабом магнитном 

поле из (3.8) находим 

<ЗЛІ1 

где мы учли ь ■■ )° /г 

При этом, как следует из уравнений (3.7),(3.9),(3.II), флуктуации 
парамагнонов и спиновых волн приводят к уменьшению А с воз¬ 
растанием температуры. 

Отметим здесь, что различие коэффициента в слабых 

ферромагнетиках и почти ферромагнитных металлах согласно (3.4), 
(ЗЛО), (З.ІІ) связано с подавлением в ферромагнетиках вклада по¬ 
перечных парамагнонов, обусловленным приближенным сохранением сред¬ 
него квадрата плотности магнитного момента [ 21 ] . 

В сильном магнитном поле коэффициент (3.8) имеет 


вид 
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(З.Е) 

где согласно (2.21),(2.22) ъ |ѵ /МѴ.с’М/і*], 

^( ѵ = ХьМо (Ь,ѵ) I 4 , у^я (Ь 4 Ѵ) = (15> / і") 11 * . Как видно 
из (3,12), знак коэффициента уІ»р определяется знаком фигурной 
скобки, в зависимости от которого величина ^ в пределе низ¬ 
ких температур, когда влиянием магнонов можно пренебречь, возрас¬ 
тает ( у4 р < 0 ) или убывает ( ук^ > 0 ) с ростом температу¬ 

ры. Подчеркнем, что формула (3.12) справедлива как в слабых ферро¬ 
магнетиках, так и в почти ферромагнитных металлах. С возрастанием 
магнитной индукции коэффициент (3.12) убывает ~ , что 

отвечает подавлению эффектов флуктуаций парамагнонного типа в силь¬ 
ном магнитном поле. 

Уравнения (3.3),(3.7)-(3.12) определяют зависимость теплово¬ 
го расширения металлов, обусловленного магнетизмом, от температуры 
и магнитного поля. Например, для магнитного вклада в коэффициент 
линейного теплового расширения о/*, (Ь Р Т)- 
находим 

0^-Дв,ѴТ) = ’ (3.13) 

где первое слагаемое в правой части описывает влияние флуктуаций 
парамагнонного типа, а второе слагаемое обусловлено магнонами. 
Коэффициенты й р и А Хѵ в (3.14) определяются уравнениями 


(3.14) 
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«,* (*.*)■ -1 1 І?') ^/.ѵ (ь.ѵ), 

где объем ■V дается соотношениями (З.І)-(З.З). 

Отметим здесь, что как следует из уравнений (З.І0МЗ.І2) , 
величина , определяющая коэффициент теплового расширения 

(3.13),(3.14), существенно зависит от параметра А | , 

характеризующего пространственную дисперсию. Именно, в магнетиках 
с сильной пространственной дисперсией, когда 0 ^ А ^ >>і в 
уравнениях (З.І0)-(З.І2) можно пренебречь У( ) по сравне¬ 
нию с ^ . При этом, если ^° << , т° результаты 

(3.7) и (3.13), определяющие н Л т , не будут зависеть 

от вектора обрезания . Наоборот, в магнетиках со слабой 

пространственной дисперсией, например, в металлах с тяжелыми фер¬ 
мионами, когда ^ А ^ с ^ і , величины и зависят 

от вектора обрезания ^ е 

Ниже мы для определенности будем считать константу магнито¬ 
упругого взаимодействия С(ѵ)> О положительной. Как сле¬ 
дует из формул (ЗЛО),(3.14) в этом случае вклад парамагнонов в 
коэффициент теплового расширения в магнитном поле от¬ 
рицателен ( йр < 0 ) в слабых ферромагнетиках и положителен 

( Яр > 0 ) в почти ферромагнитных металлах. С возрастанием маг¬ 
нитного поля величина Р)/ убывает Ь 

в парамагнетиках и Ь в ферромагнитных металлах. В пределе 
сильного магнитного поля коэффициент убы¬ 
вает по абсолютной величине ВТ* 7 ' . При этом если выполнено 

условие р >0 в парамагнетиках и <0 в ферромагнети¬ 
ках, коэффициент с возрастанием поля меняет знак, а вели- 
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чина Ор (Ь, /А р (О,?») при имеет мини¬ 

мум. В пределе сильных полей ОО , как следует из (3.12)- 
(3.14), вклад в тепловое расширение, обусловленный флуктуациями, 
оказывается подавленным. Зависимость коэффициента (6,^), опре¬ 
деляющего вклад парамагнонов в коэффициент теплового расширения, 
от магнитного поля схематически изображена на рис. I. 

Заметим здесь, что подавление флуктуациошшх 
эффектов в электронной теплоемкости и электросопротивлении магнит¬ 
ным полем обсуждалось, например, в книге Мория \ 22^ и эксперимен¬ 
тально обнаружено в почти ферромагнитных металлах Т; | &>е і , , 

и слабых ферромагнетиках ^С ь 1т) и [22-24\. 


4. Обсуждение результатов. 


В книге Мория [ 22\ указано, что для ферромагнетиков хоро¬ 
шей интерполяцией, отвечающей формуле (1.2) при температурах ниже 
температуры Кюри *\ с , является формула 


а при > Т с магнитный вклад в тепловое расширение 


(4.1) 


(4.2) 


может быть выражен через магнитную восприимчивость \ Т) . Соот¬ 
ветственно для парамагнетиков согласно \ 8,22 \ 


о. (іѵ- | у 


Отметим, что формулы (4.ІМ4.3) следуют из уравнений (3.3), 
(3.4) микроскопической теории, если положить Ѵ*Ѵ й и учесть 
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выражение |. (л\-[у! 

для магнитной восприимчивости в парамагнитном состоянии в отсутст¬ 
вие магнитного поля ( =0). При этом формула (4.1) возникает 

вблизи температуры Кюри при пренебрежении влиянием магнонов и раз¬ 
личием поперечных и продольных флуктуаций. Например, в слабых маг¬ 
нетиках и , как показано с использованием чис¬ 
ленных расчетов в работе , такое пренебрежение может быть 

обосновано лишь в узкой области температур вблизи Т с . С дру¬ 
гой стороны, как следует из (3.4),(3.6),в области низких темпера¬ 
тур Т<Т использование интерполяционной формулы (4.1) при¬ 
водит к качественно неверным результатам, например, к температур- 

ТР ЬІІ 

ной зависимости ^ I вклада магнонов в тепловое расширение. 

Уравнения (4.2Ы4.3) явились предметом экспериментальной 
проверки, где измерялся коэффициент теплового расширения и магнит¬ 
ная восприимчивость в слабых магнетиках 5 5 ^ 

ТіЬе^Си,, \і-з,г г\ . 

Для экспериментального подтверждения микроскопической теории 
однако необходимо сравнение измеренной температурной зависимости 
коэффициента теплового расширения о/ не с экспериментально най¬ 
денной зависимостью (Т) , а с предсказаниями (3.4М3.14) 

теории для коэффициента оі , выраженными через характеристики 
спектра флуктуаций слабых магнетиков. Ниже мы проведем такое срав¬ 
нение для сплавов ^ 4 .,, 4/, и ѵЛц 8 : , где недавно с по¬ 

мощью неупругого рассеяния нейтронов был исследован спектр спиновых 
флуктуаций (см. [іѳ] ). 

Прежде всего обсудим тепловое расширение ферромагнитного 
( X «0,25) и почти ферромагнитного ( X «0,26) сплавов А( % # 
для которых имеются подробные измерения ОІ в области низких 
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температур \ 3,4^ . Как показано в \ 4^ , при низких температурах 
4,2 < Ч ^ 9°К коэффициент теплового расширения парамаг¬ 

нитного сплава ( X =0,26) линейно возрастал с температурой, при г 
чем /Т = 0,77 і і 0 Ч "В ферромагнитном сплаве 

( X =0,25) коэффициент теплового расширения при низких темпера¬ 
турах был отрицательным \ з\ : оі /т\^ г « к = - 0 1 2*86 * і 0 ° Ч • 
Исследование теплового расширения в области высоких температур 
ч ^ бо°к, проведенное в работе \ з\ , показало, что немагнитный 
вклад в коэффициент теплового расширения в обоих сплавах можно 
представить в виде суммы электронного и фононного вкладов О е Ч * 

♦ , где а е =0,37 І0“ 8 Ѵ 2 в сплаве с X =0,26 

и <Ч е =0.40 -І0 -8 К -2 в ферромагнитном сплаве ( X =0,25). 

Используя пол у ченные с помощью неупругого рассеяния нейтро¬ 
нов в Мс ъ А1 значения Г 0 =0,495 эвА 3 , А =1,02 А 2 и 
полагаяѴ^/^Л/- * ат Ні) * ^ с =1ДД 1 (см. |іѳ|), по фор¬ 

мулам (3.10),(3.II),(3.14) находим величину і,0^ 10"*(С^/К в )° 
(где С(^ г / К а измеряется в ІО -6 (г/ед.СГС) 2 , ^ - плот¬ 

ность сплаво^, определяющую магнитный вклад в коэффициент теплово¬ 
го расширения сплава А4 0 ^ Аі 0 іь и коэффиціенты <* р = 
г-0,6^5-10 (С ^ °К\ 0 гѴ)Г =~ 0 1 5ЕМ0^/^Характеризующие 

магнитообъемные эффекты в ферромагнетике . При 

этом мы учли, что согласно [ 25 \ величина }■'? Р равна соот¬ 
ветственно 68,9 и - 127 в сплавах с X ' =0,25 и X =0,25 и 
использовали параметры спектра магнонов [ 18 \ = О, і Д * 

ЧОѵч*» * Отметим здесь сильную пространственную диспер¬ 
сию в сплавах /Ѵ< Ьу к{ г ( ^ О ), которая сог¬ 

ласно (З.І0),(З.ІІ) приводит к независимости величин 0^ от век¬ 
тора обрезания 

Сравнивая комбинацию Ц ♦ с 


величиной 
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°* ; Т\ ^ -а е , находим, что магнитоупругая константа С<$ук в 

в сплавах М; 1м А( г не зависит от концентрации X и равна 
0,367. Такое значение константы С§*/К 6 близко к величине 0,5 
полученной при измерении баричечѳских производных в ферромагнитных 
сплавах А/і -А( [4] . Отметим здесь, что приведенные в работе Су- 
зуки и Масуды | 3^ значения С ^ / К ^ существенно зависели от 

концентрации, меняясь от 0,198 при X -0,26 до 0.720 при X = 
=0,25. Такую сильную зависимость магнитоупругих констант от соста¬ 
ва сплавов трудно объяснить в рамках зонной теории магнетизма. 

Подчеркнем здесь существенную роль мвгнонов в тепловом рас¬ 
ширении ферромагнитного сплава /Ѵс в „ А (о, г$ , вклад которых 

в оі ^ , например при температуре 1 =4,2°К,'' как следует из 

оценок Оу» и в 1.8 раз превышает вклад параыагнонов. 

Тепловое расширение соединения кА* , которое в магнитном 
поле 6 10 Чс является слабым ферромагнетиком, изучалось 

недавно в работе Мацунаги и др. ( 2^ . При этом было найдено, что 
ниже температуры Кюри *Т С X 29,5°К коэффициент теплового расшире¬ 
ния был отрицательным оі /*І\ т {О Ч , причем ве¬ 

личина сІ/Т с ростом температуры убывала .В \ 2^ был оценен 
немагнитный вклад электронов в коэффициент теплового 

расширения, где =3,6*КГ% -2 . 

Используя параметры спектра флуктуаций [і8,2б| Г 0 = 5, 4 6' 

• ІО'*>ъА\ А'О'ІЪІ А\ $.-0.4 А' 1 , 

полученные с помощью неупцугого рассеяния^ нейтронов и полагая [ Ів] 
Ѵ^/2/Ѵ.= ід (рм'і- ОТ ѵ/М _і , 0Цк\ }о/р)>’-4Цпо фор¬ 
мула!; (3.II),(3.14) находим коэффициенты й р «-2,2440'ЧС^/Ч^ ®Ч*, 
(С^ 0 < , ‘ \ описывающие вклад спиновых флуктуа¬ 
ций. При этом мы пренебрегли малым в различием восприим- 
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чивостей | ѵ и у р и учи сравнительно слабую пространствен¬ 
ную дисперсию, проявляющуюся в зависимости коэффициента от 

параметра А = 2, 22 . Приравнивая комбинацию 0^, ѵ'П 

величине <і/ Т\ . - Ѳи , характеризующей магнитный вклад в 

Ѵад к е 

тепловое расширение, находим значение магнитоупругой константы 

1,4 О . близкое к значению І.І4, подученному в 

работе Мацуна и и др. [2^ . Отметим здесь существенный вклад маг- 

нонов в тепловое расширение , который как следует из при¬ 
веденной выие оценки коэффициентов Ор и , например, при 

температуре 4,2°К в 2,50 раза превышает вклад парамагнонов. Влияние 
магнонов проявляется в нелинейной температурной зависимости коэффи¬ 
циента теплового расширения при низких температурах, обнаруженной 
экспериментально [ 2 ^ , которая не может быть объяснена эффектами 
фононов. 

В заключение отметим работу [ б| , в которой недавно была об¬ 
наружена сильная зависимость от магнитного поля коэффициента тепло¬ 
вого расширения слабого ферромагнетика Ѵ^і с коллективизирован¬ 
ными 5 і - электронами. Согласно | 5^ коэффициент теплового рас¬ 
ширения ъі , отрицательный в области низких температур Т Х< 6 К 
с возрастанием температуры линейно убывал. С ростом магнитного поля 
о I возрастал, меняя знании в поле % - 7,8 І0 4 гс становился 

положительным. Такая зависимость коэффициента теплового расширения 
от температуры и магнитного поля описывается формулами (З.ІІ)-(З.І4) 
предыдущего раздела с отрицательным коэффициентом (3.12) и иллюстри¬ 
руется кривой I на рис. 
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Подписи к рисункам. 

Рис. I. Зависимость парамагнонного вклада в коэффициент теплового 
расширения от магнитного поля: 

1 - ферромагнетик с отрицательным коэффициентом (3.12) 

2 - ферромагнетик с положительным коэффициентом (3.12) 

3 - парамагнетик с положительным коэффициентом (3.12) 

4 - парамагнетик с отрицательным коэффициентом (3.12) 
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